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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Ausrichtung fotolithografischer Masken relativzu Wafern 

@ Beschrieben wirdeinoptisches Verfahren fur die Mi k ro- 
systemtechnik, mit dem fotolithografische Masken zur 
Strukturierung der Oberflache eines Wafers hochprazise 
relatlv zu bereits existierenden Strukturen auf dem Wafer 
ausgerichtet werden konnen, Insbesondere zu solchen, 
die sich auf der gegenuberliegenden Waferoberflache be- 
finden. Das Verfahren basiert auf der Abbildung von auf 
der Maske befindlichen Justiermarken auf sich selbst mit 
Hilfe von Mikrolinsen auf oder in dem Wafer. Es kann bei 
alien Wellenlangen angewandt werden, fur die das Wafer- 
material hinreichend transparent ist. Das Verfahren ist 
methodisch einfach und direkt. Diesschliefct eine Vielzahl 
mdglicher Fehlerquellen von vorn herein aus und erlaubt 
eine kostengunstige Realisierung. 
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Beschreibung 


[0001 J Auf dem Gebiet der Mikrosystemtechnik werden 
aus oplischen, elektronischen und mechanischen Kompo- 
nenten immer komplexere integrierte Systeme entworfen. 5 
Bei deren Herstellung spielen die fiir die integrierte Elektro- 
nik entwickcltcn planaren fotolithografischen Strukturic- 
rungsverfahren eine entscheidende Rolle. Eine wichtige 
Aufgabensrellung besteht darin, auf beiden Seiten eines pla- 
naren Substrats, das fortan Wafer genannt wird, Mikrostruk- to 
turierungen vorzunehmen, wobei die Strukturen beidseitig 
prazise, tcilwcise auf Mikromcterbruchteiie genau, zucinan- 
der ausgerichtet sein mussen. 

[0002] Bei kommerziellen Mask-Alignern wird dies iibli- 
cherweise durch ein indirektes zweistufiges Verfahren, etwa 15 
wie im Patent EP 0556669 beschrieben, erreicht: Die zu 
strukiurierende Wafcrvorderscitc, mit der die Maske beim 
Kontakt- bzw. Proximitykopieren in direkten bzw. beinahen 
Kontakt gebracht wird t bzw. auf die die Maskenstrukturen 
beim Projektionskopieren optisch abgebildet werden, und 20 
die bereits strukturierte Waferruckseite werden getrennt mi- 
kroskopisch beobachtet und die bei den Bilder uberlagert. So 
konnen Strukturen auf der Maske im einen Bild relativ zu 
Strukturen auf der Waferruckseite im anderen Bild ausge- 
richtet werden. Zuvor muB man dabci allerdings den Mask- 25 
Aligner so kalibrieren, dass die Koordinatensysteme der 
beiden uberlagerten Bildebenen bei senkrechter Projektion 
exakt ubereinstimmen. 

[0003] So ein zweistufiges Verfahren ist mit fundamenta- 
len Nachteilen behaftet. Urn namlich eine Positioniergenau- 30 
igkeit im Submikrometerbereich gewahrleisten zu konnen, 
mussen Mechanik und Optik des Mask-Aligners hochsten 
Anforderungen hinsichtlich Prazision und Stabilitat des ka- 
librierten Zustands geniigen. Die erforderliche Ausriistung 
ist daher relativ komplex und teuer. Dies schlagt besonders 35 
bei Laborgeraten zu Buche, die fiir niedrigen Waferdurch- 
satz konzipiert sind und daher das verfahrenstechnisch lang- 
samere aber deudich preisgiinstigere Kontakt- oder Proxi- 
mitykopierverfahren verwenden, welches keine teure Pro- 
jektionsoptik crfordert. Im Gcgensatz dazu ist eine Ausrich- 40 
tung von Masken relativ zu Strukturen auf der Wafervorder- 
seite vergleichsweise einfach und preisgunstig zu realisie- 
ren, denn dafur reicht eine einzige Beobachtungsebene aus, 
so dass bei dem verwendeten Mask- Aligner eine komplexe 
Ausriistung und ein Kalibrierschritt uberflussig sind. 45 
[0004] Von groBem Interesse sind fur die Mikrosystem- 
technik daher Verfahren, die in ahnlich einfacher und direk- 
ter Weise ein Ruckseiten-Alignment ermoglichen. Zur Lo- 
sung dieser Aufgabenstellung, die auch dem Verfahren im 
Patentanspruch 1 zugrunde liegt, existiert bereits ein opti- 50 
scher Verfahrensansatz. Eine mogliche Ausfuhrung ist im 
US-Patent 4311389 beschrieben. Sie basiert auf dem Prin- 
zip, mittels spczieller Strukturen auf der Maske cinen kolli- 
mierten Strahl auf die Waferruckseite zu fokussieren, wo er 
bei pcrfekter Ausrichtung von Maske und Wafer auf reflek- 55 
tierende Zielmarken trifft. Dies ist dann direkt detektierbar. 
Die Methode hat jedoch den entscheidenden Nachteil, dass 
eine definicrte (meist scnkrechte) Einfallsrichtung des kolli- 
mierten Strahls auf die Maske genau eingehalten werden 
muB. Abweichungen fuhren unmittelbar zu fehlerhafter 60 
Ausrichtung von Maske und Wafer. 

[0005] Bei dem im Patentanspruch 1 allgemein definierten 
Verfahren ist dies nicht der Fall. Variationen des zum Aus- 
richten von Maske und Wafer eingekoppelten Strahlenbiin- 
dels haben bis zu einem gewissen Grad keinen EinfluB auf 65 
die Ausrichtung. Dadurch ist das Verfahren deutlich weniger 
fehleranfallig als die existierenden Verfahren und sehr ein- 
fach und koslengunstig zu implcmcnueren. Im Patentan- 


spruch 2 wird das Verfahren fur ein Ruckseiten-Alignment 
in Verbindung mit einem fur Kontakt- bzw. Proxiimtykopic- 
ren ausgelegten Mask-Aligner angewandt. 
[00061 Das im Patentanspruch 1 allgemein definierte Ver- 
fahren ist direkt und operiert mit einer einzigen Beobach- 
tungsebene. In der Ausfuhrung des Paten tanspruchs 2 wird 
dies erreicht, wic in Abb. 1 skizziert, durch die optischc Ab- 
bildung der auf der Lithografiemaske betindlichen Justier- 
marken durch den Wafer hindurch auf sich selbst mit Hilfe 
von reflektierenden Mikrolinsen, die bei der Strukturierung 
der Riickseite des Wafers mit generiert wurden. Die relative 
Lage und Orienticrung einer Justiermarke und ihres Bildes 
ist dabei punktsymmetrisch zur optischen Achse der abbil- 
denden Mikrolinse. 

[0007] Dieser Umstand wird fur das Ausrichten genutzt. 
Liegt das Zentrum einer Justiermarke exakt auf der opti- 
schen Achse, dann gilt dies auch fiir ihr Bild; dieser Zustand 
stellt perfektes Alignment dar und ist durch die Verwendung 
geeigneter Justiermarken gut detektierbar, wie in Abb. 3, wo 
das punktsymmetrische Bild der Marke genau in die Luc ken 
der Originalstruktur fallt. Ist die Marke gegenuber der opti- 
schen Achse verschoben, dann ist ihr Bild urn die gleiche 
Entfernung punktsymmetrisch zur Achse verschoben. Der 
Abstand zwischen der Marke und ihrem Bild ist somit dop- 
pelt so groB wie die relative Verschiebung der Strukturen auf 
beiden Waferseiten. Alignmentfehler lassen sich also mit 
doppelter Empfindlichkeit detektieren. 
[0008] Da die Mikrolinsen auf der Waferruckseite im 
Rahmen der Strukturierung dieser Seite mit generiert wer- 
den konnen, verursachen diese Linsen normalerweise kei- 
nen zusatzlichen Herstellungsaufwand. Durch Implementie- 
rung in Form diffraktiver Fresnel linsen lassen sich extrem 
geringe Spezifikationstoleranzen gewahrleisten. Beispiels- 
weise lasst sich die Brennweite exakt auf die halbe Wafer- 
dicke cinstellcn, so dass eine Justiennarke und ihr Bild auf 
der Wafervorderseite in genau der gleichen Ebene liegen, 
wenn die Maske mit dem Wafer in Kontakt ist. Durch per- 
fekte Symmetric und Zentrierung der Ringe der Fresnellin- 
sen ist daruberhinaus leicht sicherzustellen, dass deren opti- 
schc Achsen genau orthogonal zur (riickseitigen) Waver- 
oberflache verlaufen. 

[0009] Da die optischen Parameter diffraktiver Fresnellin- 
sen stark wellenlangenabhangig sind, wird (naherungs- 
weise) monochromatisches Licht verwendet, was bestmog- 
lichen Kontrast in der Beobachtungsebene gewahrleistet. 
Bei der im Patentanspruch 3 beschriebenen Beleuchtungs- 
vorrichtung fiir das Ruckseitenalignment gemaB Patentan- 
spruch 2 dient dazu ein Laser (vgl. Abb. 2). Das durch die 
Koharenz des Lasers verursachte Specklerauschen wird 
weggemittelt durch Einfiigen eines spatialen Zufalls-Pha- 
senmodulators, welcher in Form einer rotierenden Matt- 
scheibe realisiert ist. 

[0010] Zu der im Patentanspruch 2 beschriebenen Ausfuh- 
rung und der dortigen Anwendung sind eine Reihe von Al- 
ternativen denkbar; einige davon sind unter Punkt 4 der Pa- 
tentanspriiche konkret aufgefuhrt. Gemeinsam sind alien 
Alternativen die im Patentanspruch 1 aufgelisteten Verfah- 
rensgrundprinzipien, insbcsonderc, dass zum optimalcn 
Ausrichten nur eine Beobachtungsebene benotigt wird und 
dass die Amplituden- und Phasenverteilung des einfallenden 
Lichts und damit insbesondere dessen Richtung bis zu ei- 
nem gewissen Grad keinen Einfluss auf den zu beobachten- 
dcn Effekt hat, somit also keinen Alignmentfehler induzic- 
ren kann. 
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Erlauterungen zu den Abbiidungen 
Abb. 1 

[0011] Dargestellt ist eine fotolithografische Maske (1) im 5 
beinahen Kontakt mit der zu strukturierenden Vorderseite 
cincs Wafers (2) sowie die beiden kartesischcn Koordina- 
tensysteme (21) und (22) des Masken- bzw. des Wafersy- 
stems gemaB der Definition unter Patentanspruch 1, GemaB 
der Ausfuhrung von Patentanspruch 2 ist das Zentrum der to 
Justierniarke (4) gegenuber der ais Referenzmarke fungie- 
rcnden Fresnellinse (3) auszurichten, und zwar so, dass die 
Justiermarke genau an der Position (6) liegt, wo die optische 
Achse (5) der Fresnellinse die strukturierte Maskenseite 
durchstoBt. In diesem Fall perfekter Ausrichtung wird die 15 
Justiermarke (4) auf sich selbst abgebildet, was durch den 
Strahlengang (7) symbolisiert wird. Tm Falle einer lateralen 
Verschiebung der Maske kommt die Justiermarke (4) auf 
eine Position (8) auBerhalb der optischen Achse (5) zu lie- 
gen und die Linse (3) erzeugt ein Bild an Position (11) 20 
punktsymmetrisch zur optischen Achse, was durch die 
Strahlcngange (9) und (10) symbolisiert wird. 

Abb. 2 

25 

[0012] Es ist prinzipiell dargestellt, wie ein konventionel- 
ler Mask-Aligner (20) mit Hilfe des Verfahrens und der Aus- 
fuhrung der Patentanspriiche 1 und 2 sowie mit Hilfe der 
Beleuchtungsvorrichtung (40) von Patentanspruch 3 fur ein 
Ruckseitenalignment aufgeriistet werden kann. Im Mask- 30 
Aligner (20) befinden sich eine Maske (1) und ein Wafer (2) 
in Kontakt. Die Ebene der sich beriihrenden Oberflachen 
wird mittels eines Mikroskopobjektivs (21), einer CCD-Ka- 
mera (23) und eines Monitors (50) beobachtet. uber den 
Strahlteiler (22) wird das B cob ach lungs feld belcuchtet, und 35 
zwar mittels eines Lichtwellenleiterbundels (30), das an ei- 
ner dafur vorgesehenen Verbindungsstelie (24) befestigt ist 
und normalerweise nut Licht einer thermischen Lichtquelle 
gespeist wird. Hier wird stattdessen die Beleuchtungsvor- 
richtung (40) verwendet, die im wesenllichcn aus einem La- 40 
ser (41), einer Aufweitungsoptik (42) und (43) und einer ro- 
tierenden Mattscheibe (44) besteht. Das damit erzeugte und 
manipulierte Licht wird in das Lichtwellenleiterbundel (30) 
eingekoppelt. 

45 

Abb. 3 

[0013] Dargestellt sind zwei Aufnahmen der Beobach- 
tungsebene gemaB der Ausfuhrung von Patentanspruch 2, 
die den Zusland fehlerhafter (1) bzw. perfekter (2) Ausrich- 50 
tung von Maske und Wafer illustrieren. Zu erkennen sindje- 
weils die Justiermarke auf der Maske (3) und ihr Bild (4) als 
dunklcr Schatten. Position (5) stellt den DurchstoBpunkt der 
optischen Achse des Abbildungssystems auf der Waferriick- 
seite durch die Beobachtungsebenc dar. 55 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Ausrichten fotolithografischer Mas- 
ken gegenuber zu bearbeitenden planaren Substraten 60 
(Wafern), derart, dass die z-Achse eines kartesischen 
Koordinatensy stems, fortan Maskensystem genannt, 
dessen genaue Lage durch Justiermarken auf der 
Maske definiert wird und dessen x- und y-Achse die 
Ebene der strukturierten Maskenoberflache aufspan- 65 
nen, durch laterale Verschiebung in x und/oder y mit 
der z- Achse eines zweiten kartesischen Koordinatensy- 
stems, fortan Wafcrsystern genannt, zur Deckung 


4 

kommt, dessen genaue Lage durch Referenzmarken 
auf odcr in dcm zu bearbeitenden Wafer definiert wird 
und dessen x- und y-Achse eine zur x-y-Ebene des 
Maskensystems parallele Ebene aufspannen, dadurch 
gekennzeichnet, 

- dass der Abstand der z-Achsen von Maskensy- 
stem und Wafersystem, der ein MaB fiir die Aus- 
richtung beider Systeme darstellt, durch Beobach- 
tung eines optischen Effekts in einer einzigen zu 
den z-Achsen orthogonalen Beobachtungsebene 
optimal ermittelt werden kann, 

- dass dieser optische Efifekt durch Wechsclwir- 
kung von eingestrahltem Licht mit den Justier- 
marken auf der Maske und den Referenzmarken 
auf oder in dem Wafer hervorgerufen wird, 

- dass dieser optische EfTekt von der spatialen 
Phasen- und Amplitudenvertcilung des einge- 
strahlten Lichts in weiten Grenzen unabhangig ist. 

2. Ausfuhrung des unter Anspruch 1 benannten Ver- 
fahrens, dadurch gekennzeichnet, 

- dass sie zur Ausrichtung einer fotolithografi- 
schen Maske, mit der die Vorderseite eines Wafers 
durch Kontakt- oder Proximity-Kopieren struktu- 
riert werden soil, relativ zu Strukturen auf der 
Ruckseite dieses Wafers dicnt. 

- dass reflektierende difTraktive Mikro-Fresnel- 
linsen, die bei der vorausgegangenen Strukturie- 
rung der Waferruckseite mit erzeugt wurden, als 
Referenzmarken im Sinne des Verfahrens von An- 
spruch 1 fungieren, 

- dass fadenkreuzartige Strukturen, deren um 
1 80 Grad um ihr Zentrum gedrehte Versionen spe- 
zielle Lucken in den Originalversionen ausruilen, 
als Justiermarken im Sinne des Verfahrens von 
Anspruch 1 fungieren, 

- dass der im Sinne des Verfahrens von Anspruch 
1 benannte optische Efifekt in einer Abbildung der 
Justiermarken mittels der Referenzmarken durch 
den Wafer hindurch zuriick in die x-y-Ebene des 
Maskensystems besteht, wobei die Beobachtung 
in dieser Ebene erfolgt, 

- dass die Brennweiten der ais Referenzmarken 
im Sinne des Verfahrens von Anspruch 1 fungie- 
renden Fresnellinsen so gewahit sind, daB die x-y- 
Ebene des Maskensystems gleichzeitig Objekt- 
und Bildebene der im vorausgehenden Unter- 
punkt genannten Abbildung ist, 

- dass bei perfekter Ausrichtung von Maske und 
Wafer die Justiermarken punktsymmetrisch auf 
sich selbst abgebildet werden und daB eine late- 
rale Verschiebung von Maskensystem oder Wafer- 
system entlang x und/oder y aus dieser Lage mit 
doppeltcr Empfindlichkeit beobachtet werden 
kann, 

- dass durch Verwendung von (naherungsweise) 
monochromatischem Licht, dessen Wellenlange 
mit der Designwellenlange fiir die diffraktiven 
Mikro-Frcsnellinsen identisch ist, fur dessen Wel- 
lenlange das Wafermaterial zur Durchfuhrung der 
hier beschriebenen Anwendung hinreichend 
transparent ist und das (naherungsweise) spatial 
inkoharent ist, eine gut beobachtbare specklefreie 
optische Abbildung mit hoherBildscharfe und ho- 
hem Kontrast erzielt wird. 

3. Beleuchtungsvorrichtung fur die unter Anspruch 2 
benannte Ausfuhrung, dadurch gekennzeichnet, 

- dass sie es ermoglicht, handelsiibliche Mask- 
Aligner, die bauartbedingt nur fur ein Vordersei- 
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ten-Alignment ausgelegt sind, wobei darunter ein 
Ausrichtcn der zur Strukturierung dcr Wafervor- 
derseite verwendeten Maske relativ zur Struktu- 
ren auf eben dicscr Wafervorderscitc zu verstehen 
ist, aufzuriisten fur ein Ruckseiten- Alignment ge- 5 
maB der unter Anspruch 2 benannten Ausfuhrung, 

- dass dcr Forderung nach monochromatischem 
Licht gemaB der Ausruhrung unter Anspruch 2 
durch Verwendung eines Lasers mil einer Wellen- 
lange, fur die das jeweilige Wafermaterial hinrei- to 
chend transparent ist, Rechnung getragen wird, 

- dass die gemaB dcr Ausfuhrung unter Anspruch 
2 geforderte Inkoharenz des eingestrahlten Lichts 
durch eine Zufalls-Phasenmodulation des Laser- 
strahls mittels einer rotierenden Mattscheibe er- 15 
reicht wird, 

- dass das so entstehende Licht uberLichtwellcn- 
leiterbundel in die Beleuchtungs-/Beobachtungs- 
optik eines handeisublichen Mask-Aligners ge- 
maB Unterpunkt 1 eingekoppelt wird. 20 

4. Modifikationen der unter Anspruch 2 benannten 
Ausfuhrung und der unter Anspruch 3 benannten Be- 
leuchtungsvorrichtung, dadurch gekennzeichnet, 

- dass die Strukturierung des Wafers bei der Aus- 
fuhrung unter Anspruch 2 alternativ zur Konlakt- 25 
oder Proximitykopiermethode auch mittels der 
Projektionsmethode erfolgen kann, wobei dann 
die in eine Ebene auf oder in dem Wafer projizier- 
ten Maskenstrukturen mittels der Referenzmarken 

in die besagte Ebene zuriick abgebildet werden 30 
und die Beobachtung ebenfalls in dieser Ebene er- 
folgt, 

- dass die Ausfuhrung unter Anspruch 2 alterna- 
tiv zum Ruckseitenalignment auch ein Vordersei- 
tenalignment gemaB der Definition unter An- 35 
spruch 3 zum Ziel haben kann, 

- dass als Justiermarken im Sinne des Verfahrens 
von Anspruch 1 altemativ zu den fadenkreuzarti- 
gen Strukturen der Ausruhrung von Anspruch 2 
beliebige andcre geometrische Strukturen ver- 40 
wendet werden konnen, die mit ihren Bildem gut 
ausrichtbar sind, etwa (unterbrochene) Ringe oder 
Gitter, 

- dass als Referenzmarken im Sinne des Verfah- 
rens von Anspruch 1 alternativ zu den ditfraktiven 45 
Mikro-Fresnellinsen der Ausruhrung von An- 
spruch 2 andere reflektierende Abbildungssy- 
steme verwendet werden konnen, etwa durch Io- 
nenaustausch oder durch Aufschmelzen erzeugte 
und verspiegelte Mikrolinsen, 50 

- dass bei Verwendung achromatischer Abbil- 
dungssy steme als Referenzmarken im Sinne des 
Verfahrens von Anspruch 1 alternativ zur mono- 
chromatischen Lichtquelle der Ausfuhrung unter 
Anspruch 2 eine beliebige Lichtquelle verwendet 55 
werden kann, 

- dass als (naherungsweise) monochromatische 
Lichtquelle in der Bcleuchtungsvorrichtung unter 
Anspruch 3 alternativ zu einem Laser auch eine 
entsprechend schmalbandig gefilterte thermische 60 
Lichtquelle oder Gasentladungslampe verwendet 
werden konnen, 

- dass bei ausreichend niedriger spatialer Koha- 
renz der im vorigen Unterpunkt genannten alter- 

. nativen (naherungsweise) monochromatischen 65 
Lichtquellen auf eine Zufalls-Phasenmodulation 
wie in der Beleuchtungsvorrichtung unter An- 
spruch 3 vcrzichtct werden kann, 


- dass zur Zufalls-Phasenmodulation in der Be- 
leuchtungsvorrichtung unter Anspruch 3 altema- 
tiv zu einer rotierenden Mattscheibe auch andere 
mechanooptischc sowic akusto-, elektro-, ma- 
gneto- oder flussigkristalloptische Modulatoren 
verwendet werden konnen. 
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